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Resumen 
El presente trabajo consiste en analizar, diseñar e implementar una Maquina de Control 
Numérico Computarizado en la cual se deben plantear las ventajas de una máquina de 
Control Numérico Computarizado, así como los beneficios educativos que se exponen a lo 
largo del desarrollo de la máquina, se pretende desarrollar el presente tema en cuatro 
partes, de los cuales a continuación se hará una explicación generalizada. 
 En la fase uno se plantea los problemas de la investigación, la justificación y objetivos del 
trabajo, se describe con que características se diseñará la máquina, la aplicación de la 
máquina, también se describe una visión general de los problemas en la elaboración de la 
máquina, en la justificación del problema se describe el por qué diseñar la máquina.  
En la fase dos se describen los conceptos básicos y avanzados relacionados a una Maquina 
de Control Numérico Computarizado, y se detalla métodos de diseñar las diferentes partes 
o sistemas de la máquina, también se hace una comparación para la adecuada selección de 
un sistema, esto es fundamental para que el diseño de la máquina esté optimizado según 
su aplicación.  
En la parte tres corresponde al desarrollo del trabajo, es aquí donde se describe los sistemas 
usados en el diseño de cada parte de la máquina, se fundamenta el por qué optó por un 
sistema u otro, en una primera parte se detalla la selección de materiales como motores, 
sistema de transmisión y otros aspectos, en una segunda parte se detalla el diseño de la 
estructura de la máquina mediante el diseño de planos en 2D y 3D previos a la  construcción, 
como una cuarta parte se detalla el diseño e implementación de la tarjeta de control que 
interpreta los datos de la computadora a los actuadores. 
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Introducción 
El trabajo realizado por carpinteros y ebanistas en Nicaragua es dificultoso, mas cuando se 
necesita que los modelos se realicen de manera repetitiva y que sean igual en dimensión y 
forma, ya que la dureza de la madera afecta trabajarla con herramientas tradicionales y los 
tiempos se prolongan realizando repetidamente mediciones para que las piezas a realizar 
sean lo más parecido a la pieza modelo. 
El por ese motivo nace la idea para desarrollar este trabajo monográfico, la cual consiste en 
analizar, diseñar e implementar una Maquina de Control Numérico Computarizado en la 
cual se deben plantear las ventajas de una máquina de Control Numérico Computarizado, 
así como los beneficios educativos que se exponen a lo largo del desarrollo de la máquina, 
se pretende desarrollar el presente tema en cuatro partes, de los cuales a continuación se 
hará una explicación generalizada. 
 En la fase uno se plantea los problemas de la investigación, la justificación y objetivos del 
trabajo, se describe con que características se diseñará la máquina, la aplicación de la 
máquina, también se describe una visión general de los problemas en la elaboración de la 
máquina, en la justificación del problema se describe el por qué diseñar la máquina.  
En la fase dos se describen los conceptos básicos y avanzados relacionados a una Maquina 
de Control Numérico Computarizado, y se detalla métodos de diseñar las diferentes partes 
o sistemas de la máquina, también se hace una comparación para la adecuada selección de 
un sistema, esto es fundamental para que el diseño de la máquina esté optimizado según 
su aplicación.  
En la fase tres se describirá el diseño metodológico de la investigación, se describe ¿Dónde?, 
¿Cómo?, ¿de qué forma? y ¿qué tipo de investigación es?, esto es fundamental para 
identificar la orientación tecnológica del trabajo.  
En la parte cuatro corresponde al desarrollo del trabajo, es aquí donde se describe los 
sistemas usados en el diseño de cada parte de la máquina, se fundamenta el por qué optó 
por un sistema u otro, en una primera parte se detalla la selección de materiales como 
motores, sistema de transmisión y otros aspectos, en una segunda parte se detalla el diseño 
de la estructura de la máquina mediante el diseño de planos en 2D y 3D previos a la  
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construcción, como una tercera parte se detalla el diseño e implementación de la tarjeta de 
control que interpreta los datos de la computadora a los actuadores, y como una última 
parte se describe el diseño de un controlador y un software que se encargan de optimizar y 
automatizar el sistema de limpieza, esta última parte tiene como objetivo optimizar los 
sistemas de limpieza tradicionales. 
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Antecedente 
En un primer trabajo de WEIQIN (2013), que se denomina “Design ang Analysis of a Small-
Scale Cost-Effective CNC Milling Machine”, traduciendo al español, “Diseño y Análisis de 
una Pequeña Máquina de Fresado CNC de Bajo Costo”, el objetivo de esta tesis es diseñar 
una máquina CNC de bajo costo. También se enfoca en diseñar una máquina de alta 
precisión, para lo cual en el trabajo se realizó un análisis estructural y diseño de respuesta 
de motores.  
La conclusión del trabajo es: con el incremento de demanda en las industrias de partes 
pequeñas de alta precisión, la venta de máquinas creció sustancialmente y usando una 
máquina para la elaboración de pequeñas partes proveen una flexibilidad y eficiencia en la 
manufacturando aprovechando y reduciendo costos, el diseño seleccionado en el trabajo 
es una máquina de tipo vertical con algunos componentes críticos de este trabajo son: las 
guías lineales, motores, encoders, que fueron seleccionados de diferentes opciones.  
 La máquina implementada fue diseñada para manufacturar partes en serie, debido a las 
partes de la estructura y el montaje robusto de la estructura y controladores.   
Un segundo trabajo realizado en la Pontificia Universidad Católica del Perú, 
correspondiente a Alonso (2015), tiene como objetivo principal diseñar un cortador láser 
CNC de bajo costo y así ser asequible para los potenciales usuarios, aunque la aplicación de 
este trabajo es diferente a nuestro diseño, aporta investigación en el principio de 
funcionamiento. 
En este trabajo al hacer el diseño se logró una máquina de equivalente costo que una 
comercial, pero con una mayor área de trabajo, también aporta mucha investigación en 
diagramas de flujo para el diseño.  
Un tercer trabajo realizado en la Universidad Nacional del Altiplano – Puno, 
correspondiente a Yuri & John (2011), quienes realizaron “Diseño de un Prototipo de 
Máquina de Control Numérico Computarizada Controlado a Través de Imágenes en Tiempo 
real”, el objetivo de este trabajo es hacer el trabajo cada vez más sencillas las formas de 
procesar la información y el control en tiempo real.  
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 En este trabajo se investigó acerca de los aspectos sobre el funcionamiento de una maquina 
CNC, y relaciona con la investigación en curso con la selección de: sistema de transmisión, 
tipos de motores, diseño de controladores para motores, además se hizo un análisis sobre 
la factibilidad del diseño.  
 Aunque la aplicación del trabajo es el de reconocimiento de imágenes, el principio de 
funcionamiento de prototipo es semejante con la investigación en curso, los objetivos 
específicos de este trabajo son: Diseñar un prototipo de una máquina de control numérico 
computarizado, Diseñar un software que sea capaz de controlar la máquina de control de 
numérico a través de imágenes tomadas al objetivo, donde se anexan los planos y 
conclusiones concluyendo con éxito el proyecto. 
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Justificación 
Con la evolución de la tecnología en manufactura de la madera, hay una necesidad de 
mejorar en el proceso de elaboración del producto final. Por lo cual la elaboración de una 
máquina CNC responde a una necesidad en particular que es el tallado y fresado de madera. 
Las máquinas de Control Numérico Computarizado (CNC) nos ofrecen diversas ventajas 
como son: 
Mayor precisión y calidad de acabado, una maquina CNC tiene una calidad Milimétrica, lo 
que le permite hacer diseños y cortes con mucha precisión.  
Un solo operario puede manejar varias máquinas, una maquina CNC es automática y 
requiere muy poca asistencia, por lo cual un solo operario es capaz de manejar varias 
máquinas.  
Fácil control de calidad, en una maquina CNC es fácil controlar la calidad, puesto que realiza 
movimientos precisos y repetitivos.  
No se requieren operadores con experiencia, para operar una maquina CNC no es necesario 
ser un experto en el manejo puesto que poseen un software intuitivo y fácil de configurar.  
Mayor seguridad en la producción, con una maquina CNC se reduce mucho los peligros que 
implica la manufactura en madera. Permite una simulación antes de efectuar el trabajo, en 
una maquina CNC al ser asistido por computadora, es posible ver el diseño final con un 
programa de simulación instalada en la computadora.  
Fácil control de calidad, gracias a las simulaciones es posible hacer ajustes de calidad, 
dimensiones, etc.  
Fácil manufactura de productos con diseños complicados, con un adecuado uso de 
herramientas, las maquinas CNC son capaces de hacer diseños complejos.    
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Objetivos 
Objetivo general 
➢ Diseñar sistema de control numérico por computadora (CNC), para una fresadora 
de madera en tres dimensiones. 
 
Objetivos específicos 
A. Determinar los requerimientos, para el desarrollo de una máquina de control 
numérico por computadora (CNC), para una fresadora de madera en tres 
dimensiones. 
 
B. Diseñar estructura para implementar un sistema de control numérico por 
computadora (CNC), para una fresadora de madera en tres dimensiones. 
 
C. Desarrollar un algoritmo de control para automatizar la maquina fresadora en 
tercera dimensión.  
 
D. Desarrollar un controlador para la máquina, que sirva de intérprete para los datos 
enviados de la PC a la máquina. 
 
E. Desarrollar un sistema automatizado de limpieza de virutas y polvillo generados en 
el momento de procesar la madera.  
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Marco teórico 
Sistemas de Control Numérico Computarizado.1   
Las maquinas CNC. “Control Numérico Computarizado” tiene como principal característica 
controlar completamente una Máquina-Herramienta desde un computador mediante un 
control numérico, facilitando en su totalidad el trabajo a desempeñar. Este tipo de 
controladores CNC. Están basados en códigos G para la generación de las trayectorias, y 
códigos M para generar las funciones especiales.  
Al trabajar con el código G, brinda la facilidad a los usuarios de realizar los diseños en 
diferentes programas CAD, permitiéndoles usar diversos programas computacionales, para 
luego ser convertido el archivo de formato CAD o DXL en códigos G con la ayuda de un 
software.  
En general CNC está catalogada en la parte mecánica como máquinas de precisión siendo 
una de las características más importantes, también se debe tomar en cuenta la velocidad 
de trabajo que desempeña de acuerdo a la aplicación. Entre los tipos de máquina de control 
numérico más comerciales tenemos: Robots, Fresadoras y Tornos. 
 
EL control Numérico Computarizado.2  
Es un sistema de control automatizado, que son operadas mediante comandos 
programados en un medio de almacenamiento. El Control Numérico Computarizado tiene 
las siguientes ventajas.  
✓ Permite una mejor planeación de las operaciones.  
✓ Se incrementa la flexibilidad de maquinado.  
✓ Reducción en tiempo de programación.  
✓ Mejor control del proceso y tiempos de maquinado.  
✓ Disminución en los costos por herramientas. 
✓ Se incrementa la Seguridad para el usuario.  
✓ Reducción del manejo de la pieza de trabajo.  
                                                          
1 Castiglione, N. (2011) Transmisión de los movimientos a los ejes de los routers. 
2 Jiménez, R. (2014). Control numérico por computadora (CNC). 
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✓ Aumento de productividad.  
✓ Aumento en precisión. 
Principio de funcionamiento3  
El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo con 
relación a los ejes de coordenadas de la máquina, usando un algoritmo de control ejecutado 
por un ordenador.  Se controlan los desplazamientos horizontales, verticales, y las que 
corresponden al eje Z.  Para ello se incorporan motores eléctricos en los mecanismos de 
desplazamiento de la mesa de la fresadora; dependiendo de la capacidad de la máquina, 
esto puede no ser limitado únicamente a tres ejes. 
 
Maquinas Fresadoras para procesar madera. 4 
Una fresadora CNC es una Máquina Herramienta Computarizada que realiza trabajos 
mecanizados por arranque de viruta, el arranque de viruta es realizado por un motor de alta 
velocidad que puede ser de Corriente Continua o Corriente Alterna, que realiza el arranque 
de viruta con una herramienta llamada fresa.  
Hay varios tipos de fresadoras computarizadas, los cuales se clasifican por el tipo, número 
de ejes, velocidad, numero de herramientas y según su aplicación:   
Según el tipo se clasifican por, fresadoras verticales, horizontales, universal de uno o varios 
husillos. 
a) Fresadoras verticales: el eje del husillo es vertical, lo que significa que la herramienta se 
puede mover de arriba a abajo, acercándose o alejándose de la parte superior o de la 
superficie de la pieza.  
b) Fresadoras horizontales: el eje del husillo es horizontal, es decir que la herramienta 
puede moverse de lado a lado, acercándose o alejándose de la cara de la pieza.  
c) Fresadora universal: tiene un husillo principal para el acoplamiento de ejes 
portaherramientas horizontales y un cabezal que se acopla a dicho husillo y que convierte 
la máquina en una fresadora vertical.  
                                                          
3 Jiménez, R. (2014). Control numérico por computadora (CNC). 
4 Echeverría L., Salazar J.C., Gortaire A.V (2010), Sangolqui, Ecuador. Diseño y simulación de una mini fresadora 
didáctica controlada por PC. 
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d) Según el número de ejes: hay maquinas CNC fresadoras de 2, 3, 4, 5, 6 o más ejes, 
dependiendo del número de ejes es mayor la complejidad de construcción y costo de una 
Maquina. Una aplicación para una máquina de 2 ejes es el de realizar cortes en dos 
dimensiones, mientras que una máquina de 3 ejes puede aparte de realizar cortes en dos 
dimensiones hacer relieves en una cara, y las máquinas de 4, 5, 6 a más ejes son capaces de 
hacer modelos en tres dimensiones sin restricciones.  
e) Según la velocidad: para el fresado es muy importante la velocidad de desplazamiento 
de la maquina según sea su aplicación, por ejemplo, si se desea realizar modelos de metal 
la velocidad de desplazamiento es considerablemente menos que si se desea trabajar con 
madera, por eso se debe tener mucho en consideración el tipo de motor para realizar dicho 
desplazamiento.  
f) Según número de herramientas y aplicación: las maquinas CNC requieren múltiples 
herramientas para realizar un trabajo, por ejemplo, en un trabajo con madera se puede 
utilizar una herramienta de limpieza, luego una herramienta de desbaste, y por ultimo una 
herramienta para el relieve, existe una gran variedad de herramientas, para fresado de 
modelos es posible tener 2, 3 o hasta 40 herramientas que realicen un trabajo. El uso de 
herramientas depende de la aplicación, por ejemplo, si se trabaja con metal, el material de 
las herramientas por lo general es de Carburo sólido, o con cubiertas de Titanio, etc. Para 
trabajos en madera hay herramientas de plomo con aleación de carburo, también es 
difieren en la forma de dichas herramientas.   
 
Partes de una Fresadora de 3 ejes. 5 
Las fresadoras de 3 ejes son relativamente complejas en su diseño, el tamaño  
y potencia de estas máquinas depende de la aplicación, en la siguiente imagen  
veremos las partes fundamentales. 
 
                                                          
5 Echeverría L., Salazar J.C., Gortaire A.V (2010), Sangolqui, Ecuador. Diseño y simulación de una mini 
fresadora didáctica controlada por PC. 
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Figura 01. Partes de una fresadora de tres dimensiones  
Fuente: Acuña, V. (2011). Centros de mecanizado CNC [figura]. Recuperado de 
es.slideshare.net/VinicioAcuna/centros-de-mecanizado-cnc 
1. Husillo principal o eje Z 
2. Motor principal 
3. Columna 
4. Servomotores de avance 
5. Base 
6. Bancada 
7. Mensula o eje Y 
8. Mesa o eje X 
9. ATC o carrusel 
Motores Paso A Paso. 6 
Los motores paso a paso son de corriente continua que se mueven en pasos discretos, estos 
motores tienen múltiples bobinas llamadas fases, y estas fases al ser alimentadas en 
secuencias causa la rotación del eje del motor en pasos a un tiempo especificado. También 
son considerados como motores de alta precisión gracias a sus características constructivas, 
estos pueden llegar a ser tan precisos como sean posibles, lo cual hace que sean idóneos 
                                                          
6 Conti Francisco. (2012) Motores paso a paso 
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para aplicaciones de movimiento con alto grado de precisión y velocidad como son en las 
deferentes maquinas CNC.  
Los motores de movimiento indexado son considerados como, conversores  
electromagnéticos incrementales, estos al recibir información en forma de tren de pulsos 
eléctricos, el motor realiza la acción de movimiento angular de su eje.  
Al ser motores de pasos, cada pulso nos indica un paso con un ángulo de giro, el tamaño del 
paso varía de acuerdo a las características constructivas, como cualquier motor de corriente 
continua este puede girar en sentido horario o anti horario.   
Los motores paso a paso se puede posicionar eje del motor de acuerdo al número de pasos 
dados, y poder controlar su posicionamiento, también se puede controlar la velocidad de 
paso, el cual es directamente proporcional a la frecuencia de variación del tren de pulso 
eléctrico que llega a las bobinas del motor, estos actuadores son ideales para trabajar en 
sistemas que no tienen una retroalimentación 
 
Figura 02. Motor paso a paso 
Fuente: Earl, B. (2015). Motor [figura]. Recuperado de All About Stepper Motors (p.7). 
 
Sistema de transmisión 7 
La selección de un sistema de transmisión del movimiento a los ejes es fundamental para 
un óptimo rendimiento de una máquina, en las máquinas CNC por arranque de viruta, la 
continua fuerza que se ejerce al realizar esta operación causa una gran tensión en los ejes.  
                                                          
7 Castiglione, N. (2011) Transmisión de los movimientos a los ejes de los routers. 
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Entre los sistemas de transmisión más utilizados tenemos el sistema de transmisión por 
tornillo de bolas re circulantes o ballscrew, transmisión por piñón y cremallera y transmisión 
por correa. 
 
a) Transmisión por tornillo de bolas: 8 
Transforma movimiento rotatorio en  
rectilíneo, garantiza una marcha suave, mínimo rozamiento y aceptable velocidad de 
trabajo, controla eficientemente con suma precisión, durante todos los desplazamientos, 
(Nicolás V.). Según su diseño tienen un prologado tiempo de vida, y su precisión aproximada 
es de una centésima de milímetro 
 
Figura 03. Tornillo de bolas circulares- ballscrew  
Fuente: Castiglione, N. (2011). Sistemas de transmisión [Figura]. Recuperado de 
Transmisión de los movimientos a los ejes de los routers CNC (p. 35).   
 
b) Transmisión por piñón y cremallera:9 
generalmente usados en largos desplazamientos, con un régimen de velocidad de trabajo 
aceptable, Su precisión es de dos centésimas de milímetro  
                                                          
8 
9 Castiglione, N. (2011) Transmisión de los movimientos a los ejes de los routers. 
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Figura 04. Piñón y cremallera  
Fuente: Castiglione, N. (2011). Sistemas de transmisión [Fotografía]. Recuperado de 
Transmisión de los movimientos a los ejes de los routers CNC (p. 36). 
c) Transmisión por correa de precisión: Es la opción más económica, que no requiere gran 
mantenimiento, es de fácil montaje y desmontaje, pero generalmente es usado para 
maquinas pequeñas, lo malo es que su vida útil no es extensa comparados con los otros 
sistemas.  
El principal problema es el estiramiento, si se usa en una maquina pequeña el estiramiento 
no es un gran problema, pero si se usa en una máquina de grandes dimensiones el 
estiramiento es un problema serio que se debe tener en cuenta. 
 
Figura 05. Correa de precisión  
Fuente: Castiglione, N. (2011). Sistemas de transmisión [Fotografía]. Recuperado de 
Transmisión de los movimientos a los ejes de los routers CNC (p. 41). 
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Motor principal o Spindle 10 
Este motor es esencial en toda máquina CNC fresadora, los demás sistemas están ahí para 
controlar a este motor, por ejemplo: Donde debe ir, que tan rápido debe ir, o cuando debe 
encenderse o apagarse. La selección de este motor es muy importante según la aplicación 
que se le dé.  
Existen dos tipos de motor spindle más utilizados, motores de corriente continua DC, y 
motores trifásicos.  
 
a) Los motores de corriente continua (DC):  
Por lo general son más económicos, son más fáciles de controlar, pero al tener escobillas 
tienen un menor tiempo útil de vida y pierden torque en bajas revoluciones. 
 
Figura 06. Motor Spindle de corriente continua  
Fuente: T-king (2015). Air cooled spindle motor [Fotografía]. Recuperado de 
www.amazon.com/T-king-Spindle-Engraver-Engraving12000rpm/dp/B015HK2L90 
b) Los motores de corriente alterna trifásicos: 
Son más costosos, más difíciles de controlar, pero al no tener escobillas tienen un tiempo 
de vida mucho mayor y además mantienen su torque en diferentes revoluciones. 
                                                          
10 Conti Francisco. (2012), Motores paso a paso. 
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Figura 07 Motor Spindle trifásico de corriente alterna  
Fuente: Jiangsu (2016). High speed air cooling spindle [Fotografía]. Recuperado de 
spindlemotor-china.en.made-in-china.com/product/XNfJtAv  
Para saber cuál es el motor ideal según su aplicación se debe tener en cuenta  
algunos criterios, como son: 
 
a) Velocidad máxima del motor:11 
La velocidad de un motor Spindle depende de los materiales que se plantean trabajar, 
haciendo un análisis de la aplicación se puede determinar si se necesita un motor de alta 
precisión, alto rendimiento o alta velocidad. Los motores de baja revolución son utilizados 
generalmente en un rango de 1000 – 5000 rpm, estos motores con baja revolución son 
utilizados en materiales duros como pueden ser: Metal, Aluminio, Madera y algunos tipos 
de plásticos, esto con la finalidad de evitar que la herramienta se caliente al realizar los 
cortes. Los motores de alta revolución, tienen una velocidad de 18,000 rpm a más, este tipo 
de motores es utilizado generalmente para hacer grabados y utilizados en materiales 
estructuralmente suaves, también ofrecen la oportunidad de maximizar la velocidad de 
desplazamiento y así reducir el tiempo de trabajo. 
b) Torque del motor:  
La mayoría de los fabricantes de este tipo de motores ofrecen un gráfico con una curva de 
torque versus velocidad, esto es fundamental porque los motores pierden torque en altas 
revoluciones y esto puede afectar significativamente el rendimiento del motor.  
 
                                                          
11 Conti Francisco. (2012), Motores paso a paso. 
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c) Motores con cepillos: 
 Los motores con cepillos tienen una varilla de carbón que se mantienen contra el colector 
o cabezal central del motor por medio de muelles, las ventajas de este tipo de motores es 
que son de bajo costo, generalmente utilizado en materiales suaves, como por ejemplo 
madera, acrílico, etc. Es de arranque suave, velocidad ajustable y capaz de funcionar a altas 
revoluciones.  
En cuanto a las desventajas, son menos eficientes debido a la fricción de las varillas de 
carbón, generan calor con la fricción, no son diseñados para trabajar de forma continua, 
requieren mayor mantenimiento y su tiempo de vida útil es menor en comparación a los 
demás tipos de motores. 
Sensor Final de Carrera 12 
El final de carrera o Sensor de contacto también conocido como (interruptor de límite), limit 
switch, son dispositivos eléctricos, neumáticos o mecánicos situados al final del recorrido 
de un elemento móvil.  
Generalmente estos sensores están compuestos por dos partes: un cuerpo donde se 
encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es muy diverso, 
empleándose en general en todas las maquinas que tengan un movimiento rectilíneo de ida 
y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir aquellas que realicen una carrera o recorrido 
fijo. 
La Computadora 
Una computadora es un sistema digital con tecnología microelectrónica capaz de procesar 
datos a partir de un grupo de instrucciones denominado programa. La estructura básica de 
una computadora incluye microprocesador (CPU), memoria y dispositivos de entrada/salida 
(E/S), junto a los buses que permiten la comunicación entre ellos. La característica principal 
que la distingue de otros dispositivos similares, como una calculadora no programable, es 
que puede realizar tareas muy diversas cargando distintos programas en la memoria para 
que los ejecute el procesador. 
 
                                                          
12 Katsuhiko Ogata (2007), Ingeniería de control moderna-3ra edición. 
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El puerto paralelo 
La conexión del puerto paralelo al mundo exterior se realiza mediante un conector hembra 
DB25. Observando el conector de frente y con la parte que tiene mayor número de pines 
hacia arriba, se numera de derecha a izquierda y de arriba a abajo, del 1 al 13 (arriba) y del 
14 al 25 (abajo).  
 
Figura 08:     puerto paralelo y sus partes 
Fuente: Mileti, P. (2010). El puerto paralelo 
 
Dónde: los pines 2-9 (D0-D7), son bits de datos o salida de datos, además sus valores son 
únicamente modificables a través de software. Los pines 10 – 13 y 15 son de entrada de 
datos, únicamente modificables a través del hardware externo. Los pines 1, 14, 16 y 17 son 
bits de control. Habitualmente son salidas, aunque se pueden utilizar también como 
entradas y, por tanto, se pueden modificar tanto por software como por hardware. Los 
pines 18 - 25 son la tierra o masa. 
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Tipos de puerto paralelo 
Existen 4 tipos de puerto paralelo, el puerto paralelo estándar (SPP), Puerto Paralelo PS/2 
(bidireccional), Enhanced Parallel Port (EPP), Extended Capability Port (ECP), la diferencia 
sintetizada de estos puertos se muestra en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla: comparación de los puertos existentes 
Fuente: Fernández, J. (2011). Puerto paralelo 
IBM especificó direcciones base para el puerto paralelo estándar (dentro del espacio de 
direccionamiento de Entrada/Salida del 80x86). El adaptador de impresora podría usar la 
dirección base 3BCh, o más tarde 378h o 278h. El BIOS (Basic Input Output System) de IBM 
crea en el momento de arranque o POST (Power On Seft Test) una tabla en el espacio de la 
memoria principal (RAM) para 4 direcciones base de puerto paralelo de impresora, estos se  
almacenan como 4 bytes empezando con la dirección de memoria 408h. Durante el 
arranque, el BIOS comprueba si hay puertos paralelos en las direcciones base 3BCh, 378h, 
y 278h, en ese orden, la asignación de direcciones normalmente es: 
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Identificar el tipo de puerto y dirección 
Para realizar esta operación se debe encender el computador y buscar en: Panel de control 
– Sistema – Hardware – Administrador de dispositivos – Puertos (COM, LPT) 
 
MACH 3 
Mach 3 es un programa de computadora que permite la comunicación con los motores, 
este sistema es accesible y muy fácil de aprender, este programa permite automatizar una 
maquina CNC, este sistema es uno de los controles más versátiles de la industria. Este 
controlador es completamente compatible con la mayoría de los sistemas CAD-CAM y 
maquinas en el mercado, mach3 se ejecuta de forma gratuita por un periodo limitado de 
tiempo como una versión de demostración.  
En el punto “1”, es la ventana que muestra el código G con su respectiva barra de 
desplazamiento. El punto “2” corresponde al desplazamiento de los ejes X, y, Z Y Un cuarto 
eje. En el punto “3” se muestra una vista previa del trabajo a realizarse, sea en dos o tres 
dimensiones. En el punto “4” se muestra los botones primarios como Cycle Start, Reed Hold, 
Stop hasta los de modificación de código como el botón Edit G-Code, En el punto “5” se 
controla algunas funciones especiales como puede ser el Auto Tool Zero que mediante una 
sonda facilita en encontrar la altura entre el material y la herramienta. En el punto “6” se 
muestra todos los controles de los motores en Ejes, se puede controlar tanto su velocidad, 
y algunas funciones extra. En el punto “7” se muestran todos los controles del Motor Spindle 
tanto como su velocidad, encendido y apagado, hasta es posible controlar estas funciones 
cuando se esté en uso. 
 
Entre las características principales de este programa se encuentran: 
Controles de usuario, controlar una herramienta con movimiento relativo puede ser una 
fresadora, controlar dos o tres ejes que están en ángulo recto entre ellos, como pueden ser 
los ejes X, Y e Z, controlar un motor Spindle, controlar su encendido o apagado, así como su 
velocidad, hasta tres ejes adicionales, estos pueden ser rotativos, son medidos en grados, 
además uno de estos ejes adicionales puede ser puesto como esclavo de uno de los ejes X, 
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Y ó Z. Permite modificar directamente el código G, e incluso escribir líneas de código 
directamente en el programa mediante la línea MDI y también cuenta con una ventana de 
avance lento mediante un control Jogging. 
 
Encendido Retardado De Un Sistema 
El encendido retardado de un sistema es un método de protección cuando dichos sistemas 
requieran una preparación anticipada, por ejemplo: cuando el sistema utiliza capacitores 
de carga y descarga es indispensable que se utilice una protección de encendido retardado 
ya que los capacitores necesitan cargarse antes de que todo el sistema funcione 
correctamente. Este tipo de sistemas se implementa en diversas configuraciones, ya sea 
con un temporizador NE555, un microprocesador, etc. 
 
Códigos “G y M” 
La programación de las máquinas de Control Numérico Computarizado se realiza mediante 
un lenguaje de bajo nivel llamados códigos “G” y códigos “M”, estos códigos son lenguajes 
de tipo vectorial donde se describen acciones simples y entidades geométricas sencillas, 
como, por ejemplo: Segmentos de recta y arcos de circunferencia, también describen 
parámetros de maquinado como: Velocidades de husillo y avance de herramienta. Existen 
diferentes dialectos de programación en códigos G y M, pero se dio una estandarización 
promovida por la ISO. 
A continuación, se muestra una lista de los códigos G para fresadoras CNC 
G00 Posicionamiento rápido  
G01 Interpolación linear  
G02 Interpolación circular  
G03 Interpolación circular anti horaria  
G04 Compás de espera  
G15 Programación en coordenadas polares  
G20 Comienzo de uso de unidades imperiales  
G21 Comienzo de uso de unidades métricas  
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G28 Volver al home de la máquina  
G40 Cancelar compensación de radio de curvatura de herramienta  
G41 Cancelar compensación de radio de herramienta a la izquierda  
G42 Cancelar compensación de radio de herramienta a la derecha  
G50 Cambio de escala  
G68 Rotación de coordenadas 
G73 Ciclos encajonados  
G74 Perforado con ciclo de giro anti horario para descargar virutas  
G76 Alesado fino  
G80 Cancelar ciclo encajonado  
G81 Taladrado  
G82 Taladrado con giro anti horario  
G83 Taladrado profundo con ciclos de retracción para retiro de viruta  
G90 Coordenadas absolutas  
G91 Coordenadas relativas  
G92 Desplazamiento del área de trabajo  
G94 Velocidad de corte expresada en avance por minuto  
G95 Velocidad de corte expresada en avance por revolución  
G98 Retorno a nivel inicial  
G99 Retorno a nivel R  
G107 Programación del 4to eje  
 
Códigos Misceláneos “M” 
M00 Parada  
M01 Parada opcional  
M02 Reset del programa  
M03 Hacer girar el husillo en sentido horario  
M04 Hacer girar el husillo en sentido anti horario  
M05 Frenar el husillo  
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M06 Cambiar de herramienta  
M08 Abrir el paso del refrigerante  
M09 Cerrar el paso de los refrigerantes  
M10 Abrir mordazas  
M11 Cerrar mordazas  
M13 Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir el paso de refrigerante  
M14 Hacer girar el husillo en sentido anti horario y abrir el paso de refrigerante  
M30 Finalizar programa y poner el puntero de ejecución en su inicio. 
M38 Abrir la guarda  
M39 Cerrar la guarda  
M62 Activar salida auxiliar 1 
M67 Esperar hasta que la entrada 2 esté en ON  
M71 Activar el espejo en Y  
M80 Desactivar el espejo en X  
M81 Desactivar el espejo en Y 
 M98 Llamada a subprograma  
M99 Retorno de subprograma 
 
Herramientas de desbaste. 
Existe una gran variedad de herramientas llamadas fresa o broca, estas se clasifican según: 
El material de corte, tipo de corte y durabilidad. Herramienta de Tungsteno, este tipo de 
herramienta es generalmente usado en: Madera, PVC, Acrílico. Herramienta de carburo, 
este tipo de herramienta es generalmente usado en: Madera, PVC, Acrílico, aluminio suave.  
Herramienta de carburo sólido, utilizado generalmente en aluminio, metal y metal duro. 
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Filtro PI. 
El filtro Pi, compuesto por un capacitor – bobina – capacitor, es indispensable en toda 
máquina industrial ya que este filtro se encarga de eliminar las subidas y caídas de tensión 
que existen en la red de tensión. 
 
Figura 09  configuración de un filtro. 
Fuente: Roque, C. (2009). Foltros 
 
Automatización:  
Es el uso de sistemas o elementos computarizados para controlar maquinarias y/o procesos 
industriales substituyendo a operadores humanos.  
 
CNC (Control Numérico por Computador):  
Es todo dispositivo capaz de dirigir el posicionamiento de un órgano mecánico móvil 
mediante órdenes elaboradas de forma totalmente automática a partir de informaciones 
numéricas en tiempo real. Para maquinar una pieza se usa un sistema de coordenadas que 
especificarán el movimiento de la herramienta de corte. 
 
Fresado:  
Consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza con una herramienta 
rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o plaquitas de metal duro, que ejecuta 
movimientos de avance programados de la mesa de trabajo en casi cualquier dirección de 
los tres ejes posibles en los que se puede desplazar la mesa donde va fijada la pieza que se 
mecaniza. 
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Fresa:  
Es una herramienta circular, de corte múltiple, usada en máquinas fresadoras para el 
mecanizado de piezas. Los dientes cortantes de las fresas pueden ser rectilíneos o 
helicoidales, y de perfil recto o formando un ángulo determinado. 
 
Fresadora:  
Es una máquina herramienta utilizada para realizar mecanizados por arranque de viruta 
mediante el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de corte denominada 
fresa. En las fresadoras tradicionales, la pieza se desplaza acercando las zonas a mecanizar 
a la herramienta, permitiendo obtener formas diversas desde superficies planas a otras más 
complejas. 
 
Husillo:  
Es una parte de la fresadora donde se encuentra en la porta herramientas con su respectivo 
motor para la mecanización de la pieza. 
 
La fuerza de corte:  
Es un parámetro a tener en cuenta para evitar roturas, deformaciones en la herramienta y 
en la pieza, para poder calcular la potencia necesaria para efectuar un determinado 
mecanizado. 
 
La profundidad de corte:  
Es la profundidad de la capa arrancada de la superficie de la pieza en una pasada de la 
herramienta. 
 
Máquina Herramienta:  
Es un tipo de máquina que se utiliza para dar forma a materiales sólidos, principalmente 
metales. Su característica principal es su falta de movilidad, ya que suelen ser máquinas 
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estacionarias. El moldeado de la pieza se realiza por la eliminación de una parte del material, 
que se puede realizar por arranque de viruta, por estampado, corte o electroerosión. 
 
Maquinabilidad:  
Es una propiedad de los materiales que permite comparar la facilidad con que pueden ser 
mecanizados por arranque de viruta. 
 
Velocidad de avance:  
Es la velocidad relativa entre la pieza y la herramienta, es decir, la velocidad con la que 
progresa el corte. 
 
 
Diseño metodológico 
Tipo de Investigación/Universo/Muestra 
Es un tipo de Investigación aplicada, experimental ya que para tener los resultados de la 
presente investigación se desarrollará el diseño del proyecto, Control Numérico por 
Computadora. 
El universo de estudio de la presente investigación serán pequeñas empresas tales como 
Pymes, carpinterías a nivel artesanal en Nicaragua, los cuales tiene problemas con la calidad 
de su producto final por la falta de una tecnología adecuada. 
La muestra representativa del universo de estudio; El Programa Institucional de la madera; 
ya que se utilizarán los laboratorios y software del programa para el desarrollo de esta 
investigación. 
Técnicas e instrumentos para recolectar información  
Inicialmente se realizará búsqueda de información secundaria conceptos básicos y 
avanzados relacionados a una Maquina de Control Numérico Computarizado, se detalla 
métodos de diseñar las diferentes partes o sistemas de la máquina, también se hace una 
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comparación para la adecuada selección de un sistema, esto es fundamental para que el 
diseño de la máquina esté optimizado según su aplicación. 
Se utilizarán como referencia las tesis descritas en los antecedentes ya que ellos utilizaron 
una metodología para el diseño de una maquina CNC, pero con aplicaciones diferentes y 
además obtuvieron resultados positivos. 
“Diseño y Análisis de una Pequeña Máquina de Fresado CNC de Bajo Costo”, Un segundo 
trabajo realizado en la Pontificia Universidad Católica del Perú, correspondiente a Alonso 
(2015), que se denomina, tiene como objetivo principal diseñar un cortador láser CNC de 
bajo costo y así ser asequible para los potenciales usuarios, aunque la aplicación de este 
trabajo es diferente a nuestro diseño, aporta investigación en el principio de 
funcionamiento. 
 
Posteriormente se procederá al desarrollo del trabajo, es aquí donde se describe los 
sistemas usados en el diseño de cada parte de la máquina, se fundamenta el por qué optó 
por un sistema u otro, en una primera parte se detalla la selección de materiales como 
motores, sistema de transmisión y otros aspectos, en una segunda parte se detalla el diseño 
de la estructura de la máquina mediante el diseño de planos en 2D y 3D, como una tercera 
parte se detalla el diseño e implementación de la tarjeta de control que interpreta los datos 
de la computadora a los actuadores, y como una última parte se describe el diseño de un 
controlador y un software que se encargan de optimizar y automatizar el sistema de 
limpieza, esta última parte tiene como objetivo optimizar los sistemas de limpieza 
tradicionales. 
 
Técnicas para el procesamiento y análisis de datos.  
El programa Auto Cad se utilizará para la elaboración de planos constructivos en 2D, se debe 
detallar el dimensionamiento y nombrar cada pieza y elemento. 
El programa Google Sketchup se utilizará para la elaboración de vistas constructivas en 3D, 
se debe utilizar el dimensionado de cada pieza, se recomienda utilizar el interfaz para 
importar de Auto Cad a Google Sketchup para mantener simetría en los diseños. 
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Mach 3 es un programa de computadora que permite la comunicación con los motores, 
este sistema es accesible y muy fácil de aprender, este programa permite automatizar una 
maquina CNC; Este controlador es completamente compatible con la mayoría de los 
sistemas CAD-CAM y maquinas en el mercado, además mach3 se ejecuta de forma gratuita 
por un periodo limitado de tiempo como una versión de demostración.    
Códigos “G y M”  
La programación de las máquinas de Control Numérico Computarizado se realiza mediante 
un lenguaje de bajo nivel llamados códigos “G” y códigos “M”, estos códigos son lenguajes 
de tipo vectorial donde se describen acciones simples y entidades geométricas sencillas. 
 
 
 
 
Figura 10 Proceso de diseño CAD-CAM-CNC  
Fuente: Rojas, O. Salas, J. (2014), Producción automatizada de sistemas 
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Selección de componentes 
En esta sección veremos todos los criterios utilizados en la selección de los materiales 
necesarios en la construcción de la máquina, así como el sustento teórico detrás de ellos 
 
Selección de Motor de Desbaste “Spindle” 
Los motores de desbaste encargados de realizar el trabajo de sustraer material de la madera 
se llaman motores Spindle, estos motores tienen la característica especial que son capaces 
de girar a muy alta velocidad, en este caso será utilizado para hacer el fresado de madera, 
entonces se tomaron los siguientes criterios para su justificación.  
Como primer criterio: según la dureza de la madera solo se requiere un motor de baja 
potencia, incluso una madera muy dura no requiere un gran torque para la sustracción de 
material en la madera.  
Segundo: para hacer trabajos con madera dura se necesita bajas revoluciones, pero al 
trabajar con maderas muy blandas se necesitan revoluciones altas.  
Tercero: estos motores al girar a altas revoluciones generan mucha fricción por lo que 
tienen un sistema de refrigeración, los más comerciales son los motores refrigerados por 
aire o por agua, en nuestro diseño se optó el motor refrigerado por aire, puesto que 
requiere menor mantenimiento.  
Cuarto: también existen varios tipos de alimentación para estos motores: los más usados 
son: los motores de corriente continua (DC), y los motores de corriente alterna (AC) 
trifásico, en nuestro diseño usamos motores de corriente continua (DC), puesto que son 
más económicos y el costo de la electrónica también es baja. Entonces según los criterios 
ya mencionados para nuestro diseño utilizamos el siguiente motor:  
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Tabla:    características de motor paso a paso utilizado 
Fuente: Hanponse, SH (2016). Motor del Husillo de fresado 
 
 
Figura:11 Motor Spindle de corriente continúa 
Fuente: Hanponse, SH (2016). Motor del Husillo de fresado. 
“DISEÑO DE UN SISTEMA DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC), PARA UNA 
FRESADORA DE MADERA EN TRES DIMENSIONES”. 
Página 34 de 83 
 
Diseño de los Ejes X e Y 
Motores: los motores encargados de mover los Ejes X, Y e Z, para realizar esta operación 
existen varias alternativas, y los criterios para la selección fueron:   
Primero: los métodos más adecuados son 3: Un servo motor, un motor paso a paso con 
realimentación o un motor maso a paso sin realimentación (Hassan 2003).  
Segundo: veremos la diferencia entre un servo motor y un motor paso a paso. 
 
Tabla: Consideraciones para elegir un motor paso a paso 
Fuente: elaboración propia. 
Entonces según los criterios ya vistos optamos por un motor Paso a Paso por su bajo costo, 
poco mantenimiento y por ser de alto torque y precisión en bajas revoluciones, a 
continuación, se muestra las características de los motores utilizados. 
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Tabla: motor seleccionado para eje “Z” 
Fuente: Yuntat (2017). Nema 23 Stepper Motor. 
 
Selección del sistema de transmisión  
Para la transmisión del movimiento de los motores a los ejes de la maquina analizaremos 3 
posibilidades, Transmisión por tornillo de bolas, Transmisión por piños y cremallera, 
transmisión por correa de precisión.  
En nuestro diseño se utilizó un sistema de transmisión por correa puesto que al ser una 
maquina relativamente pequeña y con el objetivo de fresar madera, no se tendrá una gran 
tensión en los ejes, son fáciles de reemplazar y tiene un majo costo. 
 
Algoritmo de control.  
Se diseñó un algoritmo de control para automatizar la máquina donde, como un primer 
paso se carga el archivo de código g, que se genera de la siguiente manera: 
Para la creación de un código g, primeramente, pasa por un software CAD como pueden 
ser: Autocad, 3D max, Solid work, etc, luego se procesa el modelo en un software CAM 
como pueden ser: ArtCam, CamBam, Rhino, etc… Y luego se obtiene el código G que pasa 
al controlador de la máquina CNC. Una vez creado el archivo de código G, se procede al 
maquinado que será controlado con el siguiente algoritmo de automatización: 
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Figura:12 Algoritmo de control máquina CNC fresadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño de la Máquina  
Para la implementación de la máquina CNC, los diseños se hicieron en varias etapas, 
primeramente, se diseñó la estructura, es en la estructura donde van montados todos los 
componentes necesarios de la máquina, como por ejemplo: Motores, finales de carrera, 
fuente de alimentación, etc.   
Como segundo paso se analizó la potencia requerida de los motores paso a paso, y luego se 
diseñó una placa de control, luego como tercer paso se diseñó un software y placa de 
control de un sistema de optimización para la limpieza de material sobrante. Las 
dimensiones de la maquina son de: 65 x 65cm, con una altura de 60cm, y el área de trabajo 
es de 45x45cm con una altura de 15cm. 
 
Figura:13   Diseño de la máquina CNC en vista general. 
Fuente: Diseño 3D en Autocad Student. 
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Diseño de la estructura  
La estructura es una parte fundamental de una máquina, puesto que afecta directamente 
a la estática y rigidez dinámica de estas, para favorecer este propósito se diseñó una 
máquina de cabezal móvil, por ser el más apropiado para el montaje, desmontaje y fresado 
de madera. La dimensión aproximada de la estructura es de: 65 x 65cm, con una altura de 
20cm. Para el sistema de sujeción se pusieron aluminios en forma H, con una  
separación de 5mm uno del otro. 
 
Figura: 14 Diseño de la mesa. 
Fuente: Diseño 3D en Autocad Student 
 
Diseño del Eje X  
En el Eje X se hizo un sistema robusto y ajustable, para que así ante el desgaste de las varillas 
de acero se pueda hacer un nuevo ajuste, también cuenta con 08 rodamientos de 1.5cm de 
diámetro anclados a un fierro angular de 2.5cm x 10cm de largo. 
En la parte superior e inferior se puso 02 planchas de fierro de 3mm de grosor, estas 
planchas se encargan de controlar toda la presión realizada por los 04 pernos de ajuste. 
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Figura: 15 diseño de eje X 
Fuente: Diseño 3D en Autocad Student 
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Diseño del Eje Y  
En el eje Y se realizó un sistema de desplazamiento compuesto por 03 piezas unidas por 
soldadura y un par de brazos que soportan 02 motores que actúan en el eje X, también 
cuenta con una estructura de varillas de acero. Para una mayor robustez en la parte 
posterior se utilizó una varilla de fierro en forma T. 
 
 
Figura: 16 Diseño de eje Y 
Fuente: Diseño 3D en Autocad Student 
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Diseño del Eje Z  
Para el eje Z se diseñó una pieza de plástico hecha con una impresora 3D, el objetivo de esta 
pieza de plástico es contener 06 rodamientos de 1.5cm de diámetro con la finalidad de 
hacer un desplazamiento en el eje Z, esta pieza fue fundamental para ahorrar espacio y 
aumentar robustez. 
 
Figura: 17 Impresión del plástico 
Fuente: Diseño 3D en Autocad Student 
Para este eje se utilizó un motor paso a paso de mayor potencia debido al torque 
necesario para subir el peso del Motor Spindle. 
Para la sujeción de las 02 varillas de acero se hizo una pieza de plástico impresa para la 
parte superior y 02 bujes soldados en la parte inferior, esto con el objetivo de una fácil 
extracción de las varillas de acero para un mantenimiento o reemplazo de estas.  
Se utilizaron planchas de fierro de 3mm de grosor para hacer la estructura de este eje, 
uno en la parte del motor que va unido al eje X mediante soldadura, y el otro una plancha 
que se desplaza en el eje Z, que además es donde se ubica el motor Spindle.  
El sistema de transmisión de potencia del motor a desplazamiento en el eje Z es una faja 
de 25cm de largo por 1cm de grosor. 
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Figura:18  Diseño del eje Z 
Fuente: Diseño 3D en Autocad Student. 
 
Diseño de la tarjeta de control  
La tarjeta de control que sirve de comunicación entre la computadora y la máquina consta 
de 2 partes, la primera es el que recibe los datos directamente de la computadora para 
luego mandar estos datos a una segunda parte de potencia que controla a los motores paso 
a paso.    
Para controlar los motores paso a paso se utilizó el Circuito Integrado TB6560, este 
integrado hace la función de un puente H doble, fue diseñado y es fabricado por TOSHIBA 
especialmente para motores paso a paso, nos ofrece los siguientes beneficios: Soporta una 
corriente máxima de 3.5Amp encapsulando Mosfets, diodos y demás componentes 
necesarios para realizar un puente H doble, al ser encapsulado ahorra espacio y facilita el 
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diseño de la placa de control, corriente de salida variable, velocidad de control variable y es 
capaz de dividir cada paso del motor paso a paso incluso en 1 a 8, esto quiere decir que si  
nuestro motor en cada paso gira 1.8 grados, con este controlador será capaz de girar a 0.22 
grados, aumentando la resolución de nuestros modelos.  
Circuito Integrado 6N137: Se utilizó el Circuito Integrado 6N137, que es un opto acoplador, 
la función de este integrado es separar la parte de lógica de la computadora de la parte de 
potencia, que es el integrado TB6560, es indispensable el uso de este opto acoplador en los 
pines de Pasos y Dirección del integrado TB6560 debido a que estos son de alta frecuencia, 
entonces este integrado evita la pérdida de pulsos. 
 
Figura:19 Integrado 6N137 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
 
En el diseño de esta etapa se consideró un capacitor de derivación o bypass de 0.1uF y una 
resistencia de arrastre de salida de 330ohm, según las recomendaciones del fabricante del 
integrado 6n137, (ver anexo 2).  Y en la parte de activación por luz se requiere una corriente 
de 5mA para un correcto encendido del diodo emisor de luz para lo cual se utilizó una 
resistencia (R8 – ver figura 32) de 1Kohm según la siguiente ecuación: 
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Dónde:   – Resistencia en ohm,   – Voltaje en volts,   – Corriente en amperios.  
También se utilizó el opto acoplador 4n25 para el pin de Enable del integrado TB6560, se 
utilizó este opto acoplador debido a que el pin de Enable sirve para habilitar y deshabilitar 
el motor en tiempos prolongados, por eso se considera que esta función no requiere un 
controlador de alta frecuencia, además que este opto acoplador es mucho más comercial y 
económico. 
 
Figura:20 Integrado 4N25 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
 
En el diseño de esta etapa únicamente se requiere el diseño de activación por luz donde 
para un correcto encendido según el fabricante se requiere una corriente de hasta 60mA y 
para un correcto funcionamiento recomienda una corriente de alimentación de 10mA (ver 
anexo 1) entonces se calculó una resistencia R10 de 500ohm según la siguiente ecuación: 
Reemplazando en la (Ec.1) se tiene 
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Dónde:   – Resistencia en ohm,   – Voltaje en volts,   – Corriente en amperios.  
En el análisis del integrado TB6560, el pin (OSC) es el pin encargado del oscilador del 
integrado y según el fabricante en necesario poner un capacitor de 100 a 1000pF entre el 
pin y tierra o masa, entonces para aprovechar al máximo el integrado se utilizó un capacitor 
de 330pF que nos da una frecuencia de oscilación de 130Khz, esta frecuencia es adecuada 
para el control de los motores, además que según el fabricante es recomendable trabajar 
frecuencia. 
Se utilizó capacitores de 1uF y 47uF de 50V en la alimentación general de 24V de los 
motores, esto para un mejor filtrado del voltaje de alimentación general, también se utilizó 
un capacitor de 1uF para el filtrado de alimentación de la parte lógica del integrado, un 
capacitor de 10uF y una resistencia de 10Kohm en el pin de RESET, esta configuración es 
para garantizar que no ocurra un repentino reseteo del integrado, se utilizó diodos 
rectificadores de 3Amp esto según los requerimientos del fabricante, y como algo opcional 
se puso resistencias de 330ohm y LEDs en los pines de PROJECT y MO, esto como un 
indicativo visual del funcionamiento del integrado. 
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Figura: 21 Diagrama completo del controlador. 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
 
Los pines M1, M2 del integrado TB6560 (Ver figura 30), son para seleccionar el ángulo de 
cada paso del motor, los motores que usamos tienen un paso de 1.8° cada uno, a esto se 
le llama un paso completo, pero al hacer arreglos en los pines M1 y M2 se puede reducir a 
1/2, 1/4, 1/8  de paso, esto quiere decir que ahora cada paso será de 0.9°, 0.45° y 0.225 
respectivamente. 
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Tabla: pines de pasos. 
Fuente: Toshiba (2014). Descripción del Funcionamiento 
Los pines DCY-1, DCY2 (Ver figura 34), son los pines de selección de velocidad, esta 
velocidad está relacionada con la frecuencia de oscilación de 130Khz. 
 
Tabla: Estructura interna de un motor paso a paso. 
Fuente: Toshiba (2014). Descripción del Funcionamiento. 
 
Los pines de TQ1 y TQ2, son los pines para el control del torque, nuestros motores son de 
2A y 2.5A, entonces para los motores de 2A el torque será en un 50% y para los de 2.5A un 
75% de la capacidad máxima del integrado TB6560, que es 3.5ª. 
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Tabla: pines de selección de corriente. 
Fuente: Toshiba (2014). Descripción del Funcionamiento 
 
 
Figura: 22 Pines de pasos, tiempos y torque. 
Fuente: Toshiba (2014). Diagrama de Bloques 
 
Los pines SENS-A y SENSB (Ver figura 34), son conectados a unas resistencias, estas 
resistencias controlan la referencia de la corriente máxima que conducirá el integrado 
TB6560, para calcular dicha corriente máxima el fabricante nos dice que el motor se detiene 
cuando el voltaje en la resistencia NFA(NFB) es 0.5V, entonces según la ley de Ohm. 
“DISEÑO DE UN SISTEMA DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC), PARA UNA 
FRESADORA DE MADERA EN TRES DIMENSIONES”. 
Página 49 de 83 
 
 
Para los motores de 2A: deseamos una corriente de salida de 2A entonces reemplazando 
en la (Ec.2). 
 
Para el motor de 2.5A: deseamos una corriente de salida de 2.5A entonces reemplazando 
en la (Ec.2). 
 
Dónde: RNF es el valor para las resistencias RNFA y RNFB,  Iout es la corriente de salida para 
las bobinas de los motores. 
 
Figura: 23 pines de selección de corriente máxima. 
Fuente: Toshiba (2014). Diagrama de Bloques 
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Diseño del sistema de limpieza  
El sistema de limpieza es indispensable al procesar madera, en el trabajo en madera una 
maquina CNC produce una gran cantidad de residuos en forma de viruta y polvillo, haciendo 
que una maquina sin sistema de limpieza necesite mucho mantenimiento e incluso son 
perjudiciales para el sistema respiratorio del operario y personas que estén en el mismo 
ambiente.  
El motor de un sistema de limpieza por lo general son motores monofásicos de fase partida 
y de alta potencia, aproximadamente entre 1000W a 2000W y utilizados en lavadoras, 
ventiladores, etc. (Pernia; 2011), entonces el primer objetivo de diseñar un controlador para 
este motor, consiste en reducir la caída de tensión que producen estos motores al puede 
ser entre 5 a 6 veces la potencia nominal del motor (Pernia; 2011), y el segundo objetivo de 
este controlador es hacer que el motor se encienda cada ciento tiempo, para así hacer una 
limpieza óptima con el beneficio de ahorrar energía.  
Con estos objetivos se diseñó el controlador en dos partes: como primera parte se diseñó e 
implementó un controlador y como segunda parte se hizo un software ejecutable para 
hacer una modificación en el código G. 
 
Diseño de la placa de control  
El objetivo de esta placa de control es eliminar la caída de tensión en el encendido del 
motor, el diseño de la placa de control que se realizó cuenta con varias etapas, se hizo el 
análisis matemático y luego la implementación, garantizando una placa de control robusto 
y con etapas de seguridad: 
El cruce por cero: Como primera etapa tenemos el cruce por cero, que es indispensable para 
hacer el correcto disparo del Triac, el Triac se encarga de entregar la potencia al motor.   
El voltaje de funcionamiento de la maquina en general es de 220V a 60Hz, entonces, para 
una mejor interpretación y análisis de señales en determinados nodos convertimos la 
frecuencia de 60Hz en tiempo con la siguiente formula. 
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Dónde: El tiempo es inversamente proporcional a la frecuencia, “T” es tiempo en segundos, 
“F" es frecuencia en Hertz. Entonces reemplazando en la (Ec.3). 
 
 
El voltaje alterno de 220V a 60Hz, tiene un periodo de oscilación de 16.67ms, entonces en 
una onda senoidal rectificada cada cruce en cero estará dado cada semi ciclo, que es 
8.335ms, entonces a partir de esto seleccionamos diodos y transistores que tengan la 
capacidad de soportar una oscilación de 60Hz ó 8.335ms. 
Entonces el criterio utilizado para el cruce por cero es:   
Un transformador con bobinas de cobre que reducen el voltaje de 220V AC a 12V AC con 1 
Amperio en la corriente de salida, un encapsulado de diodos de silicio con una corriente 
máxima de 1 amperio. 
Dos transistores BC548 en modo transistor inversor, el criterio utilizado en la selección de 
este transistor fue que entre las características de este transistor según el fabricante es 
capaz de trabajar en una frecuencia máxima de 1KHz, además que este transistor es muy 
comercial y de bajo costo. 
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Figura: 24 cruce por cero con transistores. 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
 
En la figura en el punto “E – Salida cruce por cero” se conecta con la siguiente etapa que 
consta de un integrado “NE555 en el nodo - entrada cruce por cero”, y según las 
especificaciones del fabricante del integrado NE555 el voltaje de entrada del Pin número 2- 
Trigger tendrá un correcto funcionamiento entre 5V a 15V, y una corriente máxima de 
100mA. Entonces según estos requerimientos se procede al diseño del transistor “T2 – 
BC548”, el voltaje de alimentación utilizado en la lógica del controlador es 5V. Las fórmulas 
utilizadas para transistores en modo inversor son: 
 
Dónde: “Ic” es la corriente de colector, “Ib” es la corriente de la base y “β” es la ganancia 
del transistor. 
Según las especificaciones del fabricante la ganancia “β” es 110, y la corriente de colector 
máxima es de 500mA, entonces a partir de esto procedemos con el cálculo de las 
resistencias y de la corriente de base del segundo transistor. 
Hallamos corriente de colector del segundo transistor reemplazando en la [Ec.1] 
 
Hallamos corriente de base del segundo transistor reemplazamos en la [Ec.3] y se obtiene: 
    
 Hallamos resistencia de base del segundo transistor reemplazando en la [Ec.6]. 
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La corriente requerida en la base del segundo transistor debe ser 0.91mA, entonces 
calculamos con las mismas fórmulas en el primer transistor “T1 – BC548”, ver figura 37.  
Hallamos corriente de colector del primer transistor reemplazando en la (Ec.5):  
 
Hallamos corriente de base del primer transistor reemplazando en la (Ec.4) y se obtiene. 
 
Hallamos resistencia de base del primer transistor reemplazando en la (Ec.6): 
 
En la resistencia de base calculada de 640Kohm, se hace una división entre 2 debido al 
divisor de voltaje que se encuentra entre el primer transistor BC548 y el puente de diodos, 
entonces las resistencias a utilizarse serán e 320Kohm. 
Se hizo un análisis de la forma de onda empezando en el nodo A hasta el nodo E. 
 
En el punto “A”, Ingresa un voltaje alterno de 220V, este voltaje es una señal senoidal con 
una amplitud de 220V y una frecuencia de 60Hz. En el punto “B”, Es un voltaje alterno de 
12V, también es un voltaje senoidal con una amplitud de 12V y una frecuencia de 60Hz. En 
el punto “C”, el voltaje alterno de 12V se rectifica gracias al puente de diodos, entonces la 
señal será únicamente positiva con un paso en cero cada 10 ms. En el punto “D”,  El primer 
transistor esta en modo transistor inversor, solo en el instante en que la onda rectificada 
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llega a ser 0V, la señal en el punto “D” es 5V, en cualquier otro voltaje mayor que cero es 
0V en el punto “D”.          En el punto “E”, El segundo transistor BC548 está en modo transistor 
inversor, invirtiendo el tren de pulsos del punto “D” a un tren de pulsos casi continuo en 5V 
con caídas de 0V cada 10ms. 
 
Circuito Integrado Temporizador NE555:  
el integrado está en modo monoestable multivibrador, es el encargado de tomar la señal 
de cruce por cero y regularla con una entrada de voltaje.  
Para que el integrado NE555 logre una correcta sincronización con la red eléctrica de 
220VAC en indispensable que el oscilador RC en diseño del integrado sea de la mitad del 
periodo total de 16.67ms, entonces se requiere una oscilación de 8.34ms en la oscilación 
del integrado, entonces a partir de esto hacemos el cálculo. 
 
Para hallar los valores de   y   debemos dar un valor a uno de ellos, en este caso 
seleccionamos un capacitor de 1uF porque es un capacitor de bajo costo, entonces a partir 
de esto obtenemos el valor de R. 
 
 
Entonces el valor de la resistencia en el integrado NE555 es de 7.58Kohm, es por lo cual se 
utilizó un potenciómetro de 10Kohm, para poder graduarlo y llegar al valor deseado (Ver 
figura 39, la resistencia R7 de 10K de dicha figura 39 únicamente cumple la función de 
descarga. 
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Figura: 25 Integrado 555 monoestable multivibrador 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
En el diseño de la figura 39 podemos un pin de ENTRADA DE CRUCE POR CERO que deriva 
del diseño del cruce por cero (Ver figura 37), el pin de salida a Triac es el encargado de 
mandar la señal modificada a la etapa de potencia (Ver figura 41), y el pin 5 es un pin de 
entrada de voltaje que en este caso es un voltaje descendente que tiene el objetivo de hacer 
el arranque lento del motor. 
Circuito Integrado LM358: este integrado está en modo seguidor de voltaje, la función de 
esta etapa es tener un voltaje descendente, en la entrada del integrado tenemos una 
configuración RC, y un divisor de voltaje. Cuando el relé se encuentra apagado la resistencia 
el pin 3 del integrado recibe 5v debido a la resistencia de 1K. 
Pero cuando se activa el relé, se desconecta la resistencia de 1K, entonces comienza el 
proceso de descarga gracias a la configuración resistencia y capacitor (RC). 
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Figura: 26 Generador de voltaje descendente 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
Para el análisis de este generador de voltaje descendente se consideró un tiempo necesario 
de descarga de 20 segundos obtenidos en pruebas de laboratorio, para que el motor 
encienda de tal manera que se elimine completamente el pico de tensión generados al 
encenderse, entonces a partir de este criterio calculamos los valores del Capacitor y 
Resistencia con la siguiente formula de carga y descarga de capacitores reemplazando en la 
(Ec.7): 
        
Para el cálculo del capacitor y resistencia seleccionamos un valor del capacitor de 220uF, se 
utilizó un capacitor de estas características para asegurar una descarga de 20s, entonces a 
partir de esto calculamos el valor de la resistencia. 
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Se utilizó un 100K en vez de 90.09K debido a que el valor más comercial existente cercano 
a 90.09K es 100K. 
Etapa de potencia: en esta etapa se utilizó un MOC3021 para separar la parte lógica de la 
parte de potencia, un Triac bt139, una configuración resistencia capacitor en serie como 
circuito SNUBBER, un fusible de 8A y un Relay. 
Para el diseño del Triac se necesita calcular la resistencia R12 de la figura 41, se calcula esta 
resistencia según la ley de Ohm, de la siguiente manera. 
 
 
Dónde:   
R :  Resistor de protección contra un exceso de corriente, conectada en serie a la terminal 
de compuerta (G) del TRIAC BT139. Se expresa en Ohms.  
VTM :  (Peak On–State Voltage) Voltaje necesario en las terminales del Foto-TRIAC del 
MOC3021, para que éste conduzca (se dispare) la corriente eléctrica.  
VGT:  (Gate Trigger Voltage) Voltaje necesario en la terminal de compuerta (G) del TRIAC 
BT139, para que éste último, permita la conducción de la corriente eléctrica.  
IGT:  (Gate Trigger Current) Corriente necesaria aplicada a la terminal de compuerta (G) del 
TRIAC BT139, para que éste último, permita la conducción de la corriente eléctrica. 
 
Según la hoja de datos del MOC3021 tenemos un valor de    VTM= 1.8V  y según el fabricante 
del Triac 139 el valor de VGT=0.7V, IGT=5MA, entonces reemplazando en la [Ec.8]: 
 
“DISEÑO DE UN SISTEMA DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC), PARA UNA 
FRESADORA DE MADERA EN TRES DIMENSIONES”. 
Página 58 de 83 
 
 
Figura: 27 etapa de potencia 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
 
Circuito de protección, esta etapa se encarga de hacer un encendido retardado, sirve como 
protección para garantizar la carga del capacitor del integrado LM358 (Ver figura 38), 
además de mantener desactivado el relé que activa al motor. 
 
Figura: 28 Encendido retardado con integrado 555 
Fuente: [Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
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Esta etapa se activa haciendo un corto circuito en los dos terminales de ENTRADA PRINCIPAL 
que se diseñó de esta forma debido a que será activado por un Relay externo que se 
encuentra en la placa del controlador, todo esto para activar dos Relays. 
Para el análisis del tiempo de retardo se toma un tiempo de protección de 2s para así 
garantizar, la carga del capacitor de la figura 40, entonces reemplazamos en la (Ec.7): 
 
Para el cálculo del capacitor y resistencia seleccionamos un valor del capacitor de 100uF, se 
utilizó un capacitor de estas características para asegurar una descarga de 2s, entonces a 
partir de esto calculamos el valor de la resistencia en la (Ec.7): 
 
 
Entonces seleccionamos un valor comercial de 22Kohm.  
Para la activación de los Relays de la figura 42 se utilizó nuevamente transistores BC548, 
según el fabricante del Relay es necesario una corriente de 100mA para su correcto 
funcionamiento, entonces a partir de esto calculamos el valor de la resistencia de excitación 
Calculamos la corriente de base reemplazando en la (Ec.4): 
 
Entonces calculamos la resistencia de base reemplazando en la (Ec.6): 
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Entonces utilizaremos una resistencia de base de 4.7K en los transistores de excitación de 
los Relays de la figura 40, además utilizamos un par de diodos rectificadores que cumplen 
la función de eliminar corrientes inversas. Regulador de voltaje, esta etapa consta de un 
integrado LM7805, que es un regulador de voltaje de 5V, esto es necesario debido a que los 
integrados NE555  y opto acoplador funcionarán con 5V. 
 
Figura: 29 regulador de voltaje. 
Fuente: Esquemático, Cadsoft, Eagle 6.5.0 versión de prueba. 
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Diseño del software para limpieza  
Para el software de limpieza se diseñó un programa en Matlab, el objetivo de este programa 
es modificar un código G, e introducir líneas de código que le indiquen al motor Spindle 
encenderse y apagarse en determinadas capas o tiempos durante el fresado de madera. 
 
Tipo de trayectoria 
las trayectorias más usadas en el fresado de madera en tres dimensiones es el “desbaste”, 
“limpieza de áreas” y el relieve 3D, entonces en nuestro programa es necesario seleccionar 
que tipo de trayectoria se trabajará. 
 
Tamaño del área 
para lograr que el programa diseñado reconozca las dimensiones del material a trabajarse 
es necesario introducir las medidas, tanto la “base”, “altura” y separación que se desee 
avanzar en cada vuelta “S”, todas estas medidas serán introducidas en milímetros. 
 
Cargar código G 
Es un botón que al ser presionado nos mandará a otra pestaña que nos llevará a un buscador 
donde debemos buscar nuestro código G previamente generado, una vez cargado el código 
G inmediatamente se genera el nuevo código G, mostrando el progreso en el rectángulo de 
color negro, el nuevo código G se encontrará en el mismo directorio donde se encuentra el 
código G original con un nombre adicional. 
 
Diseño del programa  
Este programa está diseñado mediante funciones (Ver anexo 8), unas de las principales 
funciones son:   
Una primera función:  
Para generar el panel o recuadro, aquí es donde mediante código se genera las dimensiones 
del panel, el color, la ubicación de los textos y figuras.  
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Una segunda función:  
Es de mapeo, esto sirve para mapear y ubicar el punto inicial durante el fresado.  
 
Una tercera función:  
Se encarga de generar el código G modificado, es aquí donde se introduce un código en 
determinadas capas o niveles, el tiempo de finalización de este proceso depende del 
tamaño del código G y de la capacidad del procesador de la computadora.  
 
Una cuarta función:  
Esta función se encarga de mostrar el progreso o avance de la modificación del código G, 
que muestra en una barra de color negro y esta enlazada a la función que genera el código 
G. 
Diseño de la cadena porta cables.  
El diseño de una cadena porta cables es fundamental para evitar que los cables puedan 
ingresar a los rieles y causar un atasco. 
 
Figura: 30 Cadena porta cables 
Fuente: Diseño 3D en Autocad Student. 
El material utilizado es PBC en planchas de 1/4 de pulgada para los laterales, y 1/8 de 
pulgada para la parte superior e inferior, todas las piezas fueron diseñadas en AutoCAD en 
su versión de prueba. 
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Conclusiones 
 
✓ Se ha diseñado un algoritmo de control que permite la automatización de la 
máquina, en este algoritmo se utilizó las condiciones y movimientos básicos de una 
máquina CNC fresadora en tres dimensiones. 
 
✓ El diseño de un controlador diseñado en Eagle Cadsoft es una muy buena alternativa 
para el control de motores paso a paso, por que soportan una corriente máxima de 
hasta 3.5A, además con este controlador es posible aumentar la resolución del 
motor paso a paso hasta en 1/8 de paso. 
 
✓ El sistema de limpieza reduce un consumo de energía, gracias al controlador que 
elimina el pico de tensión al ser encendido el motor, y el software desarrollado en 
Matlab que modifica el código G del modelo indicando al motor de limpieza 
activarse solo en determinadas capas. 
 
✓ Se ha observado que la Máquina de Control Numérico Computarizado, puede 
realizar un tallado de 30x35cm en 06 horas a comparación de un artesano que lo 
realiza en 48 horas, por lo que la Máquina es de gran ayuda. 
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Recomendaciones 
 
✓ Para garantizar un continuo funcionamiento de los motores paso a paso usar 
controladores de mayor potencia a la requerida por el motor, esto evitará el 
calentamiento del controlador. 
 
✓ Usar disipadores en los motores paso a paso, cuando se utiliza un motor paso a paso 
a su máxima potencia estos se sobre calientan, un buen disipador es un ventilador 
del tipo brushless, esto logra controlar este sobrecalentamiento y no consumen 
mucha corriente. 
 
✓ Utilizar cable de buena calidad entre el controlador y la computadora, un cable 
apantallado es una muy buena opción y Utilizar una conexión de puesta a tierra, 
como medida de protección. Desarrollar software de gestión propio 
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Anexo 
Hoja de datos 4N25 
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Anexo Hoja de datos 6N137. 
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Anexo hoja de datos BT139 
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Anexo hoja de datos MOC3021 
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Anexo Hoja de datos TB6560 
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Hoja de datos NE555 SA555-SE555 
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Hoja de datos BC548 
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Anexo vista general del eje Z de la maquina 
 
